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In this paper, the results of the field observation of rainfall which had been carried out by 

the authors, are shown and the effects of height or direction of the mountain on rainfall are 

discussed. With these investigation, we calculate the wind field in mountanous area by using the 

digital maps and spectral analysis. Combining the calculated wind field and the Kessler's model 

for rainfall, we simulate the precipitation field in mountanous area. Comparing the observed 

data and calculated rainfall pattern, we confirm that the above-mentioned calculation can simulate 

the actual orographic effect of rainfall precisely. 
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1. 序 論

今 日まで降 雨流 出 の再 現計 算 と しては数 多 くのモ デ ルが提 案 され、流 出の物 理機構 も次 第 に明 らかに され

てい るが、降 雨 その もの に関 して は統 計的 なもの、 あ るい は計 画上 想定 された もの と して扱 うこ とが多 かっ

た よ うに思 われ る。 しか しな が ら、近 年 、 レー ダ雨量 計 に よ る観測 方法 や観測 体制 が整備 され 、一方 で降 雨

現 象 を数 値的 に再 現 しうる よ うなモ デ ルがい くつ か提 案 され るよ うな状況 に あって、 これ らを有機 的 に組 み

合 わせ て い くこ とで 、降雨 の再 現や予測 の進歩 に大 い な る可能 性 が生 じて きた。

本研究 で は、降 雨 のモ デ ル化 を目指 す うえで多く の集 中豪 雨の原 因 とみ な され る流域 スケー ルの地 形性 降

雨 につい て取 り扱 い、北海道 内 の 山地流 域 に雨量計 を設 置 して観測 を行 うことで降雨 に及 ぼす標 高 や斜 面 の

方 向等 の効 果 につ いて明 らかに した。一方 で地 形 デー タを離 散化 した後 、 ポ テ ンシャ ル流 と しての風 を計 算

し、算 出 され た風の場 をケ ス ラー モデ ル に導 入す るこ とによ り降 雨の 計算 を行 な った。以 上 の観 測 、計算 解

析結果をもって降雨過程に及ぼす風や地形の影響等を詳細に検討した。

2. 山地流域 の 降雨観 測 と降雨 に及 ぼす標 高 の影響

2.1 菊地 らの研究1)

北 海道 におい ての多 雨地 域 は、道 南 の胆 振 地方 か ら日高地 方

の太 平洋沿 岸 に存在 す るが、菊 地 らはその中 でオロフ レ山系(図

2.1,a))の 南東斜 面 に着 目 し、降雨 に及 ぼす 山地標 高 や風 の

効 果 を現 地観測 を通 して調 べ て きた。 この観 測結 果 によ りオロ

フ レ山系 の南 東斜 面上 に降 るい わゆ る山岳性 の降雨 は、湿 った

南 東風 と深 い因果 関係 が あ るこ と、地 雨性 の降 雨 と対流性 の 降

雨 を比較 した場合 、 山岳部 の降 雨 につ いて は、後者 の場 合 に よ

り強 い分布 上 の コ ン トラス トが あ らわれ るこ とが得 られて い る。 この ことか ら、湿 った南 東風 が山腹 を滑 昇

し凝 結 す る際 に生起 す る局 地性 の強 い降 雨 が、 当該個所 に特 徴的 な降 雨形 態 として とら え られ、事 実、観 測

値 を もとに して描 いた等 雨量線 図 にも、南東 方 向斜 面 に脈伏 の強雨域 の あ らわれ る例 がい くつ かみ られて い

る。

図2.1 観測地点位置の概略
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2.2 著 者 らの実施 した降 雨観測 と結 果 の概 要

図2.1,b)(詳 細 図 は図2.2)に 示 す位 置 にお いて、既 設8個 所 、

著者 らの設置 した10個 所 の雨量 計 をもって1988年7月 か ら10月 の正

味3ヶ 月 にわた る観 測 を実施 した。特 に、 この 中で は8月 下 旬 に道央

を中心 に降 った大 雨時 の デー タ を得 る ことがで きた。 この時 の総 観場

的状況 としては関 東沖 の太平洋 上 に熱 帯低気 圧 が停 滞 し、湿 った空気

が吹 き込 む一方 、 大陸 の高気圧 か ら乾燥 した冷 た い空 気 が吹 き込 んで

北 海道 上 の前線 の活 動 が活発 で あ り、 当該個 所 の西斜 面地域 にお いて

も8月26日 の 午前 中 には、時 間降 雨強度 に して30mm/hr程 度 の強 い

雨 が観 測 され て い る。 なお、 この時 の地 上天 気図 、高層 天気 図 をみ る

と、 前線 の移動 に伴 なって近傍 の風 向 が東寄 りか ら西寄 りに推 移 して

い るの が見受 け られた。 図2.3は 、 この前後1週 間(8/25～8/31)、 図

2.4は 全期 間 中(7/20～10/15)の 総雨量 を標 高別 にプ ロ ッ トした も

の で あ るが、 これ らか ら降 雨量 は標 高 と線形 に増 加 してい るこ とが わ

か る。 この よ う

な降 雨 と地 形 、

標 高 に着 目 した

観 測例 は わが国

におい て比較 的

少 な く、 ここに

示す結 果 は、 今

後 山地 流域 にお

け る降 雨現 象 を

考 え ると き、重

要 な資 料 に な る

と思 わ れ る。

図2.2 雨量 計位 置図

図2.3 標 高別 雨量 デ-タ

(1988,8/25～8/31総 雨量)

図2.4 標 高別雨 量 デ-タ

(1988,7/20～10/15総 雨量)

3. 山地流 域 にお け る風 の場 の解析

3.1 計 算方 法3)

降 雨 に寄与 す る風 と して は充分慣 性 が大 き く、地形 と し

て も水平方 向 に対 す る鉛直 方 向の 変化 は充分緩 や か な もの

と考 え られ る ことか らポ テ ンシャ ル流 を想定 した。 また 、

浅 水 方程 式 で移 流項 とコ リオ リカの項 をオー ダー比較 す る

と、後者 が前者 の オ ー ダー を上 ま わる にはL2>U2/f2な

る条件 が得 られ る。 なお、Lは 代 表 スケー ル長(m)、 σ は

水平 主流 風速(m/s)、fは コ リオ リパ ラメー タで1.1×10-4

(S-1)で ある。 この こ とか ら仮 に σ=10m/sを 与 えた場

合、 コ リオ リカ が有効 なの は105(=100km)以 上 の スケールで あ り、本論 文 で取 り扱 う数kmか ら数10kmの

対象 範囲 において は コ リオ リ効 果 を無視 して考 えるこ とが可能 で あ る。

図3.1 風 の計 算の フ ローチ ャー ト

計 算 の手順 と して は、図3.1の フロー に従 って地形 をデ ィジ タルマ ップ化 し、表3.1に 示す基 礎式 を離

散化 した もの と合 成 して 、上 空境 界層 にふ た のあ る場 合 の3次 元 ポテ ンシャル解 の合成 と して風 を算 出 した。

な お、計算 の メ ッ シュ間 隔 は水 平方 向 に1000m、 鉛 直 方向 に200mと した。
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表3.1 風 の 計 算 の 基 礎 式

(3.1)

速 度 ポテ ンシャル

(3.2)

地形を表わす関数

(3.3)

境界条件

ここで

U:x 方向の主流 風速(m/s)、h: 境界層高 さ(m)

φ(z): z方 向の速度ポテ ンシャル

瓦1: 水平方向の地形波数

3.2 地 形 の風 の場 に及 ぼ す影響5)

山の形状 が上昇 風 に与 え る影響 を把

握 す るため、 図2.1のa)に 示す地 域

(以下 オロ フ レ地 域 と称 す る。)、お よび

b)に 示す地域(以 下道央 地域 と称す る。)

を対象 と して計算 を行 な った。対 象個

所 は いずれ も一辺63kmの 正 方形 の区

域 で あ り、前 者 の区域 には標 高1200～

1300mの オロフレ山系 の峰 々が南 西方

向 に連 らなって い る他 、孤立 峰 で ある

標 高約1800mの 羊 蹄 山があ る。また、

後 者の 区域 では 、標 高1600～1700m級 の 山々 が南北方 向 に山脈 をなす

とい う状況 になってい る。図3.2に は、オロフ レ地域 において上空5000

mの 面 で上昇 風 の強 い領 域(主 流 風速 の2%以 上)を ドッ トで表示 し

た。a)は 南 東風 が吹 き込 む場 合 で、この場 合 はオ ロフ レの峰 々 がい わ

ば壁 の よ うに作用 して、南 東斜 面 上空 に広 範囲 にわた り上 昇風 速 の卓

越 す る場 を形成 してい る。 これに対 してb)は 南 西風 が吹 き込 む場 合 で 、

この場合 にはオ ロ フ レ付 近 の強 い上昇 風速場 の形 成 に地形 は ほ とん ど

寄 与 して いない こ とが わか る。 また、標 高 的 には高 い羊蹄 山 の付近 で

は、 この面 にお いて は既 に上 昇 風 が弱 まって い るこ とも注 目 される。

次 に、図3.3に は道 央 地 域 に おい て西風 が吹 き込 んだ場合 に上 と同

様に上昇風の強い領域を示す。この場合には南北に連なる山脈の西斜面上に強い上昇風速場が形成されてお

り、次章以降で記述する強い雨域の形成に大きく寄与することが予想される。

図3.2 上 昇風 速の 強 い領 域(オ ロ フ レ地域)

図3.3 上昇風速の強い領域

(道央地域)

4. 山地 流域 に おけ る降雨 の解析

4.1 計算 に用 い たモ デ ルの概 要4)5)

降 雨 を計 算す るモ デ ル としては 、著 者 らによ って そ

の特性 が詳細 に検 討 されて い るケ ス ラーモデ ル2)を 用

いた。 このモデ ルで は図4.1に 示 す よ うな メカニ ズ ム

の下 で雲 や雨 の発生 、 およ びそれ らの相 互作 用 を生 起

させ 、降 雨現象 を再現 す る。 ただ し、 この中 では温 度

や気圧 の影響 、 また氷 晶 の介 在 につ い てはモ デ ルのパ

ラメー タ中 に組 み込 まれて お り、計算 上は あ らわれて

こ ない。 図4.1 ケスラ-モ デルに よ る降雨機構 の概 念図
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表4-1 雨 の 計 算 の 基 礎 式

具体 的 な計算 手順 と して は、表4.1の 基 礎 式 を差 分 化 した もの に、前章 で算 出 した風 を定 常的 に与 え、

計算 の安定 条件 よ り得 られ る差 分 スキ ー ム をもって雲水 量 、雨水量 を逐 次 、三次 元的 に計 算 してい く。 なお

この時 の空 間 メ ッシ ュのスキ ー ムは、風 の計算 と同 様 に水平 方向 に1000m、 鉛 直 方 向 に200mと し、差 分 は

空 間 につ いて風 上差 分 、時間 につ いて前進 差 分 と した。 また、大 気 の初期状 態 と しては 、全空 間 で水蒸 気 が

飽 和 してい る(m=0)と した。

4.2 ケス ラーモ デ ル による降雨特 性

降 雨特性 につ いての理 解 を深 め る目的で 、雨 の計算 に関 わる様 々 な要 因 が結 果 に どの よ うに反 映 され るか

を検討 した。 この中で は単純 な形状 をもつ 山で種 々の数値 実験 を行 なった。計 算 に よ り得 られ た結 果 を要約

す ると以 下 の よ うにな る。

1) 降 雨現 象の非 定常 特性:文 献4)に 示 す著者 らの研 究 におい て も示 されて い るが、3次 元計算 を行 なっ てい

る本 計算例 において も、再現 され る降 雨現象 は概 ね30～40分 で定常 に達 してい る。 ただ し、湾C(転 換)の

臨 界値 を小 さく し、雲 の生成 に対 す る応答 を鋭 敏 にす る ことで、 雨は よ り早 く定 常 に達 す るよ うで あ る。

2) 主流 風速 が降 雨特性 に与 え る影響:上 流 境 界 か ら与 える主流 風 速 を様 々 に変 えて雨 の計算 を行 な うと、主

流 風 速 の増加 にと もなって上 昇風 速 も増加 す る ことで降 雨強度 も大 き くなる。 ただ し、移流 効 果 によ って

雨域 は下流 側 に徐 々 に シフ トし、主流 風速 を過大 に与 える と逆 に降 雨強度 の弱 ま る場合 がみ られ る。

図4.2に は高 さ1000mの 同心 円状 の孤 立峰 に与 え る主 流 風速 を変 えて計 算 した結 果 を示す 。

3)凝 結効 果 が降 雨特性 に与 える影響:図4.3に は凝 結 作用 が降 雨 にどのよ うな影響 を与 えるか をみ るため 、

試 行的 に凝結 項 の上 昇 風 速 を変 え て計算 した結 果 を示す 。 なお、 この 図は対 象地 形 と して高 さ1000斑 の

同 心円状 の孤 立峰 を考 え、上流境 界 か ら10m/sの 主 流風 速 を与 えて計算 した地上 降 雨強度 を、頂上 を切 る

測線 上 で縦 断的 にプロ ッ トした もの で あ る。結 果 か ら凝 結項 中 の上昇 風速 にほ ぼ線形 に降 雨強 度 が増 加 し

てい る ことが推察 され る。

4) 山の形状 が降 雨特性 に与 える影響: 図4.4に は同 じ高 さ(1000m)を もつ同 心 円状 の孤 立峰 と、縦 断的

に同 一 の断面 をもつ山脈状 の山 で降雨 強度 を計算 した結 果 である。 この場 合 も上流境 界 か ら10m/sの 主流

a) 主流 風 速10m/s b) 主流 風速20m/s c) 主流 風 速40m/s

図4.2 主流風速の変化に伴う雨域の変化
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図4.3 凝結項中の上昇風速が降雨量に

与える影響

図4.4 孤立峰と山脈状の山の違いによる

降雨量の相違

風速 を与 え、 頂上 を切 る測線 上(し たが って両者 と も同 じ断面 形状)で 地 上降 雨強度 をプ ロ ッ トして い る。

風 の まわ りこみ の有無 に よ る上昇 風速 の強 弱 がその ま ま降 雨強 度 の強 弱 に反映 されて い るこ とがわ かる。

これは実地 形 上 の降雨特 性 を類推 す る うえで も重 要 な要 因 と言 える。

4.3 実地 形上 におけ る降 雨 の計算例 とその特 性

降 雨計算 の対 象個 所は 、風 の場 の計 算 と同様 に先 に示 した オロフ レ地 域 、 お よび道 央地域 を選定 した。図

4.5は オロ フ レ地域 の降 雨分布 を示 した図 で あ り、a)は 南 東風 が吹 きこん だ場 合 、b)は 南 西風 が吹 きこ

ん だ場 合 の地 上 降雨 強度R(mm/hr)の 等 雨量線 図 を表 わ してい る。条 件 と して は、上流 境 界 か ら10m/sの

風 を与 え、計算 時間 は2時 間 と した。

南東 風の場 合、 菊地 らの観 測結 果 と同

様 の傾 向 をもって 、オ ロフ レ南東斜 面

上 に強 い雨域 の再現 され るこ とが確 認

された。一 方、 南西 風の場 合 、図3.2

に示 した地 形 の効果 によ る上昇 風 の強

弱 がその ま ま反 映 され、 オ ロフ レ周 囲

の雨量 は 、全体 と して南東 風 の半分程

度 にす ぎない。
a) 南 東 風 の 場 合

(図中の数字は降雨強度(mm/hr))

b) 南 西 風 の 場 合

(図中の数字は降雨強度(mm/hr))

図4.5 オロフレ地域の地上降雨強度計算結果次に道央地域に西風が吹 きこんだ場

合について、降雨分布の計算結果を図

4.6に 示 す。計 算条 件 は前例 と同様 で あ る。 図3.2に 示 された結 果 が反映 され、南 北 に連 な る山脈 の 西斜

面 上 に おいて強 い降 雨 がみ られ る。 この こと を意 図 して図2。2の 位置 に雨量 計 が設 置 され観 測 が行 な わ れ

た が、 それ らに最 も近

接 す るメ ッシュ上 の地

上 降 雨強度 をプロ ッ ト

した もの が 図4.7で

あ る。図2.3お よび図

2.4と 比較 す ると、計

算 上 に おいて も、標 高

とと もに雨量 が線 形 に

増 加 す る傾 向 が再現 さ

れ てい る。

図4-6 道央地域の地上降雨強度計算結果 図4-7 道央地域の計算降雨強度
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4.4 降 雨現象 に与 える地 形 スケ ール の影響

一連 のモ デ ルの中 では実地 形 をデ ィジ タルマ ップ

化 し、 それ を離散 的 に フー リエ 変換 して風 や 雨の計

算 に利 用 して きた。 こ こでは降 雨 に与 え る地 形 の ス

ケー ル(地 形 の フー リエ成 分)の 影響 を検討 した。

図4.8は 、 オロフレ地域 のフー リエ成 分 を視 覚化 し

た もの だ が、 この うち第10項 以 上 の 高 周 波 成分 を

除去 した地形 に対 して前例 と同様 に南 東風 を与 えて

計算 を行 なった。結 果 を図4.9に 示 す が、分布 上 は

ほ とん ど大差 ない降 雨 がみ られ る。 この 時、サ ンプ

リング定 理 か ら考 慮 され る最小 の スケー ルは約6km

とな って い る。す なわ ち、地 形 スケ ールで6kmよ り

小 さい山地 の起 伏 は、地 形性 降 雨 に対 して大 きな影

響 を与 えて い ない とみ るこ とがで きる。

図4,8 実 地形 の フー リエ成分(オ ロ フ レ地域)

5. 結 論

本研 究 で得 られ た結 果 を要約 す ると、1)著 者 らの

現 地観 測 によ り、 山地流域 の降雨量 は標 高 とほ ぼ線

形 に増 大 す る。2)風 向 に対 して山脈状 に連 なって い

る地形 に湿 った空気 が吹 きこむ と、風向 に面 した斜

面 上 で特 に強 い雨 が観測 され る。3)上 記 の傾向 、効

果は本 論 文で提 案 したモ デ ルで良 く再現 され る。4)

降 雨 のモ デ ル計 算 では上 昇風速 が大 きい程 強 い雨 が

降 る。雨量 は凝結 項 中 で与 え られ る上昇 風速 にほぼ

線 形 に大 き くな る。 た だ し、水 平方 向 の移流速 度 が過 大 な ときは降 雨強度 は逆 に弱 まる場 合 もみ られ る。5)

実 地形 上 に おけ る5～6km以 下 の ス ケー ルの高 周 波 成 分 を除 去 して も雨域 の分 布 お よび降雨 強度 に大 きな

変 化 は表 われ ない。

図4.9 オ ロ フ レ地域 に おけ る地 形 の高 周波成 分

除去後 の 地上 降雨 強度計 算結 果
(図中の数字は降雨強度(mm/hr))
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